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(57) Abstract 



Hie invention concerns a long distance optical transmission system comprising transmitting means (1) and pulse receiving means 
(2) and an optical line (3) extending between said transmission and reception means and comprising alternating sections (3a, 3b) of sign 
dispersion fibres with opposite chromatic dispersion, and a plurality of amplifiers (4). The invention is characterised in that the optical 
line includes several pairs of sign dispersion fibre sections with opposite chromatic dispersion between two amplifiers, and the cumulated 
dispersion C of the majority of the sections of the optical line verifies the relationship ICI Aj/ 2 <0.3 wherein C is expressed in ps/nm and 
wherein Av is the spectral value at mid-height of the pulses expressed in THz. 
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(57) Abrdge* 

Systeme de transmission optique longue distance comportant des moycns demission (1) ct de reception d'impulsions (2) et une ligne 
optique (3) qui s'dtend entre Iesdits moyens demission et de reception et qui comprend une alternance de troncons (3a, 3b) de fibres 
dispersives de signes de dispersion chromatique opposes, ainsi qu'une plurality d'amplificateurs (4), caractens6 en ce que la ligne optique 
comporte plusieurs couples de troncons de fibres dispersives de signes de dispersion chromatique oppposes entre deux amplificateurs, et en 
ce que la dispersion cumulee C de la majorite* des troncons de la ligne optique verifie la relation ICIAv 2 <0.3, ou C est exprimee en ps/nm 
et ou Av est la valeur spectrale a mi-hauteur des impulsions exprimee en THz. 
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SYSTEMES DE TRANSMISSION PAR FIBRES OPTIQUES AVEC COMPENSATION DE LA DISPERSION CHROMA- 
TIQUE 

La presente invention est relative aux systemes de transmission par 
fibres optiques. 

5 En particulier, I'invention trouve avantageusement application pour 

les systemes de transmission longue distance et notamment pour les 
systemes de transmission transoceaniques qui doivent assurer des 
transmissions d'informations sur des distances superieures a 5000 km. 

il a deja ete propose de nombreux systemes de transmission longue 
10 distance qui mettent en oeuvre une modulation RZ (retour a zero) - c'est a 
dire une modulation sous forme d'impulsions de duree inferieure au temps 
bit - et qui comprennent, entre deux amplificateurs qui sont par exemple des 
fibres dopees a Terbium, deux trongons de fibres dispersives qui sont de 
signes de dispersion chromatique opposes et qui se compensent. 
15 Dans ces systemes, la dispersion chromatique locale permet de 

reduire les phenomenes d'interaction non lineaire entre les canaux 
(melange a quatre ondes), tandis que la compensation de la dispersion 
chromatique des fibres permet de disposer d'une dispersion chromatique 
moyenne qui est faible et par consequent de minimiser les phenomenes 
20 d'elargissement d'impulsions. 

La pente de la dispersion chromatique peut etre reduite de 
differentes fa?ons et notamment soit en utilisant des fibres a pente reduite, 
soit en utilisant des fibres de pentes de signes opposes, soit encore en 
demultiplexant les canaux et en compensant individuellement la dispersion 
25 chromatique de chacun des canaux. 

Pour des presentations de systemes de transmission optique mettant 
en oeuvre une compensation de dispersion chromatique, on pourra 
avantageusement se referer aux differentes publications suivantes : 

[1] I. Morita, K. Tanaka, N. Edagawa, M. Suzuki, « 40 Gbit/s single- 
30 channel soliton transmission over 10200 km without active inline 
transmission control », Post-deadline paper, p.49, ECOC98 (Madrid) ; 
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[2] N. Edagawa, I. Morita, M. Suzuki, S. Yamamoto, K. Tanaka, S. 
Akiba, « Long distance soliton WDM transmission using a dispersion- 
flattened fibre », Post-deadline paper PD19, OFC'97 (Dallas) ; 

[3] M. Suzuki, H. Kidorf, N. Edagawa, H. Taga, N. Takeda, K. Imai, I. 
5 Morita, S. Yamamoto, E. Shibano, T. Miyakawa, E. Nazuka, M. Ma, F. 
Kerfoot, R. Maybach, H. Adelmann, V. Arya, C. Chen, S. Evangelides, D. 
Gray, B. Pedersen, A. Puc, « 170 Gbit/s transmission over 10850 km using 
large core transmission fibre », Post-deadline paper PD17, OFC'98 (San 
Jose) ; 

10 [4] N. Edagawa, M. Suzuki, N. Takeda, K. Imai, S. Yamamoto, S. 

Akiba, « 213 Gbit/s (20x10.66) over 9000 km transmission experiment using 
dispersion-slope compensator*, Post-deadline paper PD13, OFC'98 (San 
Jose) ; 

[5] M. Murakami, T. Matsuda, T. Imai, « Quarter Terabit (25x10 
15 Gbits/s) over 9288 km WDM, transmission experiment using nonlinear 
supported RZ pulse in higher order fiber dispersion managed line », Post- 
deadline paper, p.79, ECOC'98 (Madrid) ; 

[6] D. Le Guen, A. O'Hare, S. Del Burgo, D. Grot, F. Favre, T 
Georges, « Narrow band 640 Gbit/s soliton WDM transmission over 1200 
20 km of standard fibre with 100 km - 21 dB amplifier spans », Post-deadline 
paper, p.61, ECOC'98 (Madrid). 

Toutefois, les systemes decrits dans les publications [1-5] presentent 
I'inconvenient de ne pas permettre d'atteindre des debits de transmission 
importants, parce que les phenomenes de modulation de phase croisee 
25 entre canaux adjacents empechent un multiplexage suffisamment dense, 
c'est a dire une separation entre canal inferieure a 0,8nm pour des canaux a 
20 Gbit/s, une separation de 1 ,8nm pour des canaux a 40 Gbit/s et une 
separation de 0,4nm a 10 Gbit/s (references [1] et [2]). Le systeme de la 
reference [6] permet un multiplexage dense mais sur des distances trop 
30 courtes (2000 km) limitees par I' interaction. 

Pour permettre des debits eleves sur des distances transoceaniques, 
il a egalement ete propose des systemes de transmission qui mettent en 
ceuvre une modulation de type solitons. 
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Des systemes de ce type sont par exemple decrits dans ia 
publication suivante : 

M. Nakazawa et al. « 16 Gbit/s WDM (20 Gbit/s x 8 channels) soliton 
transmission over 10,000 km using in-line synchronous modulation and 
5 optical filtering » PD10-1, Optical Soliton Transmission Research Group - 
NTT Access Network Systems Laboratories - Tokai, Ibaraki-ken 319-11 
Japan. 

Toutefois, la technique proposee dans I'article prectte est tres difficile 
a mettre en ceuvre du fait de la precision requise (meilleure que 0,1 

10 ps/nm/km) sur la valeur de la dispersion chromatique de chacun des 
tron<?ons de fibres. 

En outre, dans le cas ou Ton utilise des fibres de pente de dispersion 
chromatique non nulle, cette technique ne permet une transmission que 
pour certaines longueurs d'onde. 

15 Le but de invention est de palier les inconvenients des techniques 

anterieures et de proposer un systeme de transmission longue distance 
permettant des debits eleves avec un multiplexage dense et avec une 
bande passante importante. 

A cet effet, I'invention propose un systeme selon la revendication 1 . 

20 Ce systeme comporte des moyens d'emission et de reception d'impulsions 
et une ligne optique qui s'etend entre lesdits moyens d'emission et de 
reception et qui comprend une alternance de tron$ons de fibres dispersives 
de signes de dispersion chromatique opposes, ainsi qu'une pluralite 
d'amplificateurs, caracterise en ce que la ligne optique comporte plusieurs 

25 couples de trongons de fibres dispersives de signes de dispersion 
chromatique opposes entre deux amplificateurs, et en ce que la dispersion 
cumulee C de la majorite des tron?ons de la ligne optique verifie la relation 
I Cl Av 2 < 0.3, 

ou C est exprimee en ps/nm et ou Av est la valeur spectrale a mi-hauteur 
30 des impulsions exprimee en THz. 
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Le systeme propose par I'invention est par ailleurs avantageusement 
complete par les differentes caracteristiques suivantes prises seules ou 
selon toutes leurs combinaisons possibles : 

- la dispersion cumulee C des tronpons de la ligne optique verifie la relation 
5 | C| Av 2 < 0.25, 

ou C est exprimee en ps/nm et ou Av est exprimee en THz ; 

- la dispersion cumulee C des trongons de la ligne optique verifie la relation 

0.03<|ClAv 2 

ou C est exprimee en ps/nm/km et ou Av est exprimee en THz ; 
10 - la dispersion chromatique des tron?ons de fibres de dispersion anormale 
est de I'ordre de 17 ps/nm/km a la longueur d'onde de 1550 nm ; 

- la dispersion chromatique des frontons de fibres de dispersion normale 
est de I'ordre de -85 ps/nm/km ; 

- la ligne optique comporte trois couples de tron?ons de fibres dispersives 
15 de signes de dispersion chromatique opposes, entre deux amplificateurs ; 

- un tronpon de fibre de dispersion anormale s'etend sur une distance qui 
est de I'ordre de 10 Km et un tronpon de fibre de dispersion normale sur une 
distance qui est de I'ordre de 2 Km ; 

- la dispersion chromatique des tronpons de fibres de dispersion normale 
20 est de I'ordre de - 17 ps/nm/km ; 

- la ligne optique comporte deux couples de trongons de fibres dispersives 
de signes de dispersion chromatique opposes, entre deux amplificateurs ; 

- un tronpon de fibre s'etend sur une distance qui est de I'ordre de 10 Km. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 
25 encore de la description qui suit. Cette description est purement illustrative 
et non limitative. Elle doit etre lue en regard des figures annexees sur 
lesquelles : 

- la figure 1 represente schematiquement un systeme de transmission 
conforme a un mode de realisation possible de I'invention ; 

30 - la figure 2 est un graphe sur lequel on a porte les cartes de cumul de 
dispersion d'un systeme de transmission conforme a un art anterieur 
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connu et d'un systeme de transmission conforme a un mode de 
realisation possible de I'invention. 

Le systeme represents sur la figure 1 comporte des moyens 
d'emission 1, des moyens de reception 2 et une ligne de transmission 
5 optique 3 qui s'etend entre ces moyens d'emission et de reception 1 et 2. 

Les moyens d'emission 1 generent un signal optique constitue d'une 
succession d'impulsions RZ. Les moyens de reception demodulent ce signal 
apres transmission par la ligne 3. 

Cette ligne de transmission optique 3 comporte une pluralite 
10 d'amplificateurs 4 qui sont regulierement repartis dans sa longueur. 

Entre deux amplificateurs 4 successifs, elle comporte une pluralite de 
tron?ons de fibres 3a de dispersion anormale alternant avec des trongons 
de fibres 3b de dispersion normale. 

Ces trongons de fibres 3a et 3b sont tels que, pour la majorite d'entre 
15 eux (au moins 90 %) leur dispersion cumulee C verifie la relation : 
|C|Av 2 < 0,3 (R) 

ou Av est la largeur spectrale a mi-hauteur des impulsions (exprimee en 
THz) et ou C est la dispersion cumulee exprimee en ps/nm. 

Cette condition permet en effet de minimiser les interactions entre les 
20 impulsions. 

De fa?on preferentielle, la dispersion cumulee verifie : 

|C|Av 2 <0,25 

Ainsi, pour un debit par canal de 20 Gbits/s, la dispersion cumulee 
est avantageusement inferieure a 150 ps/nm ; pour un debit par canal de 40 
25 Gbits/s t la dispersion cumulee est avantageusement inferieure a 30 ps/nm. 

Par ailleurs, la dispersion cumulee des frontons de la fibre verifie 
egalement avantageusement la relation : 
0,03<|C|Av 2 

Cette condition permet en effet de reduire le melange a quatre ondes 
30 et de reduire I'interaction entre deux impulsions successives. 

Par ailleurs, le fait de multiplier les couples de tron?ons de fibres 3a, 
3b entre deux amplificateurs 4 permet d'utiiiser des fibres tres dispersives, 
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tout en restant dans un domaine ou la dispersion cumulee est suffisamment 
faible pour minimiser les interactions entre les impulsions. Les troncons de 
fibres anormales sont avantageusement choisis avec une dispersion 
chromatique superieure a 8 ps/nm/km, tandis que les troncons de fibres 
5 normales sont quant a eux choisis avec une dispersion chromatique qui en 
valeur absolue est superieure a 8 ps/nm/km. 

A titre illustratif, on a represents sur la figure 2 une carte de cumul de 
dispersion C1(z) (ou z est la distance) d'un systeme de transmission 
verifiant la relation R et comportant un seul couple de troncons de fibres 

10 entre deux amplificateurs 4. On a egalement porte sur cette figure 2 une 
carte de cumul de dispersion C2(z) (la dispersion chromatique locale D1(2) 
est donnee par la pente de C1(2)) d'un systeme qui, pour le meme 
espacement entre les amplificateurs 4, comporte deux couples de troncons 
de fibres entre les amplificateurs, ladite carte de transmission verifiant C2(2) 

15 =2C1(z/2). 

La deuxieme carte de dispersion permet des impulsions plus etroites, 
qui interagissent moins et ont des effets de modulation de phase croisee 
plus reduits que dans le cas de la premiere carte de dispersion. 

Ceci peut etre g6neralise dans le cas d'une carte de transmission 
verifiant Cn(z) = nC1(z/n) et correspondant a un systeme de transmission 
comportant n fois plus de troncons dispersifs entre deux amplificateurs 
successifs (ou n est un nombre entier). 

Sur la figure 2, la dispersion cumulee a ete representee (en ps/nm) 
par les courbes en pointilles. 

Les troncons de fibres anormales 3a sont avantageusement 
constitues par des fibres monomodes utilisees de facon standard dans le 
domaine des telecommunications (fibres egalement designees sous la 
terminologie de fibres SMF par I'homme du metier). 
Les fibres SMF sont en effet tres dispersives. 
Elles presentent en outre une grande aire effective de modes - ce qui 
reduit la non-linearite - de faibles pertes et de faibles pentes de dispersion 
chromatique. 



20 
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Les tronpons de fibres normales 3b sont avantageusement des fibres 
compensatrices de dispersion chromatique- qui sont designees sous la 
terminoiogie de fibres DCF par I'homme du metier - ou des fibres connues 
par rhomme du metier sous la terminoiogie RDF, dont la dispersion 
5 chromatique est sensiblement opposee a celles des fibres SMF. 

La longueur separant deux amplificateurs 4 successifs est de 
preference comprise entre 35 et 60 km. 

Le niveau de puissance de sortie des amplificateurs 4 est choisi de 
fapon a etre suffisant pour permettre un rapport signal a bruit satisfaisant et 
10 une faible gigue. 

Les caracteristiques des moyens 1 qui constituent la source 
demission (largeur spectrale, elements dispersifs en entree de lignes, etc.) 
sont definies par la carte de dispersion chromatique de la ligne de 
transmission 3 et par la puissance en ligne de chaque canal. Elles sont 
15 choisies pour obtenir un point de fonctionnement stable permettant de 
faibles variations de largeur spectrale lors de la propagation. 

La dispersion en entree des moyens de reception 2 est optimisee de 
fa$on a minimiser la gigue et a remettre en forme temporelle le signal. 

Pour reduire un peu plus les effets de la modulation de phase 
20 croisee, 

1 . un filtrage guidant peut etre utilise, 

2. une surmodulation de la dispersion chromatique d'une periodicite 
superieure a la distance entre amplificateurs peut etre ajoutee : elle est 
obtenue en modifiant les longueurs respectives des tronpons dispersifs. 

25 Un systeme du type de celui qui vient d'etre decrit peut etre utilise 

pour realiser une transmission d'un multiplex de Nx20 Gbits/s (ou N est un 
entier superieur ou egal a 1 f qui peut aller jusqu'a 40 ou etre superieur) sur 
une distance transoceanique (>5000 km) avec pour fibres de ligne, la fibre 
standard (SMF) qui presente une dispersion chromatique anormale de 

30 Tordre de 17 ps/nm/km a la longueur d'onde de 1550 nm et une fibre 
compensatrice de dispersion chromatique (fibre DCF) qui presente une 
dispersion chromatique normale de I'ordre de -85 ps/nm/km. Entre deux 
amplificateurs 4, la ligne de transmission 3 est constitute de trois tron$ons 
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de fibres 3a de type SMF presentant chacun une longueur egale a 8 km et 
de trois troncons de fibres 3b de type DCF alternant avec les troncons SMF 
et presentant chacun une longueur de 1.59 km, ce qui correspond a une 
longueur entre deux amplificateurs approxlmativement egale a 29 km. 

La dispersion chromatique moyenne est anormale (legerement 
inferieure a 0.1 ps/nm/km). La puissance des amplificateurs de ligne est de 
-1.5 dBm/canal (soit 10.5 dBm pour 16 canaux). La duree des impulsions 
est de I'ordre de 12 ps. La dispersion chromatique initiate (typiquement - 70 
ps/nm) est optimisee pour obtenir une propagation stable. La forte valeur de 
la dispersion chromatique permet un espacement entre les canaux de 0,8 
nm, voire de 0,6 nm. 

On utilise avantageusement pour les troncons 3b des fibres de type 
DCF ayant une pente de dispersion chromatique de I'ordre de -0,26 
ps/nm 2 /km. La pente de la dispersion chromatique des fibres SMF - qui est 
de 0,053 ps/nm 2 /km est alors totalement compensee. La bande de longueur 
d'onde de transmission n'est alors limitee que par la platitude des 
amplificateurs et peut done exceder 25 nm. 

En variante encore, on peut utiliser des troncons de fibres SMF de 
dispersion chromatique de I'ordre de 17 ps/nm/km a la longueur d'onde de 
1550 nm et des troncons de fibres RDF de dispersion chromatique 
opposee, e'est a dire de dispersion chromatique de I'ordre de -17 
ps/nm/km. Entre deux amplificateurs 4, la ligne de transmission 3 est 
constitute de deux troncons de fibres 3a de type SMF presentant chacun 
une longueur egale a 8 km et de deux troncons de fibres 3b de type RDF 
alternant avec les troncons SMF et presentant chacun une longueur de 7,9 
km, ce qui correspond a une longueur entre deux amplificateurs 
approximativement egale a 32 km. 

La dispersion chromatique moyenne est legerement inferieure a 0.1 
ps/nm/km. La puissance des amplificateurs de ligne est de 2 dBm/canal 
(soit 10 dBm pour 16 canaux). La duree des impulsions est de I'ordre de 13 
ps. L'espacement entre les canaux peut etre de 0,8 nm ou meme 0,6 nm 
grace a la forte valeur de la dispersion chromatique. D'autre part, les RDF 
ont une pente de dispersion chromatique de I'ordre de -0,05 ps/nm 2 /km 
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compensant integralement la pente de la dispersion chromatique de la SMF 
(0.053 ps/nm 2 /km). La bande totale est done iimitee par la platitude des 
amplificateurs et peut done exceder 25 nm. 

Un debit total excedant 40x20 Gbits/s peut etre transmis sur une 
5 distance transoceanique. 
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REVENDICATIONS 



1. Systeme de transmission optique longue distance comportant des 
moyens d'emission (1) et de reception d'impulsions (2) et une ligne optique 
(3) qui s'etend entre lesdits moyens d'emission (1) et de r6ception (2) et qui 
comprend une alternance de troncons (3a, 3b) de fibres dispersives de 
signes de dispersion chromatique opposes, ainsi qu'une pluralite 
d'amplificateurs (4), caracterise en ce que la ligne optique (3) comports 
plusieurs couples de troncons (3a, 3b) de fibres dispersives de signes de 
dispersion chromatique opposes entre deux amplificateurs (4), et en ce que 
la dispersion cumulee C de la majorite des troncons de la ligne optique 
verifie la relation 

I C| Av 2 < 0.3, 

ou C est exprimee en ps/nm et ou Av est la valeur spectrale a mi-hauteur 
des impulsions exprimee en THz. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
dispersion cumulee C des troncons (3a, 3b) de la ligne optique (3) verifie la 
relation 

I Cl Av 2 < 0.25, 

ou C est exprimee en ps/nm et ou Av est exprimee en THz. 

3. Systeme selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce 
que la dispersion cumulee C des (3a, 3b) de la ligne optique (3) verifie la 
relation 

0.03<| Cl Av 2 

ou C est exprimee en ps/nm et ou Av est exprimee en THz. 

4. Systeme selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
en ce que la dispersion chromatique des troncons (3a) de fibres de 
dispersion anormale est de I'ordre de 17 ps/nm/km a la longueur d'onde de 
1550 nm. 

5. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
dispersion chromatique des troncons (3b) de fibres de dispersion normale 
est de I'ordre de -85 ps/nm/km. 
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6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que la ligne 
optique (3) comporte trois couples de tron?ons (3a, 3b) de fibres dispersives 
de signes de dispersion chromatique opposes, entre deux amplificateurs 
(4). 

5 7. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce qu'un tron?on 

(3a) de fibre de dispersion anormale s'etend sur une distance qui est de 
Tordre de 10 Km et un tron?on de fibre de dispersion normale sur une 
distance qui est de I'ordre de 2 Km. 

8. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
10 dispersion chromatique des tron<?ons (3b) de fibres de dispersion normale 

est de Tordre de - 17 ps/nm/km. 

9. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que la ligne 
optique comporte deux couples de trongons (3a, 3b) de fibres dispersives 
de signes de dispersion chromatique opposes, entre deux amplificateurs. 

15 10. Systeme selon la revendication 9, caracterise en ce qu'un 

tron?on de fibre (3a, 3b) s'etend sur une distance qui est de Tordre de 10 
Km. 

11. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il comporte des moyens de filtrage guidant. 
20 12. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

en ce que les longueurs respectives des tron$ons dispersifs sont choisies 
pour permettre une surmodulation de la dispersion chromatique. 
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